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Woprowadzenie

Badania nad nowa technologia wymagaja bardzo silnej motywacji twércéw oraz
czesto ogromnych naktadéw finansowych. Osrodkiem spetniajacym te wymagania
jest wojsko. Nieustannie trwajacy wyscig zbrojen stwarza niezwykle korzystne wa-
runki do rozwoju mysli technicznej. Nawet jesli poczatkowo jej zastosowanie nie
ma na celu dobra ludzkosci, to zwykle po wielu latach badan jej rezultaty moga zna-
czaco zrewolucjonizowac¢ zycie ludzi. Tak wtasnie moze sta¢ sie z niezwyktym zja-
wiskiem superkawitacji. Jego badacze juz dzi§ zapowiadaja m.in. nadej$cie nowego
sposobu podrézowania.

Dogtebne zrozumienie superkawitacji wymaga wyjasnienia przypadku kawita-
cji. Kawitacja nazywany zjawisko przemiany fazowej cieczy z fazy cieklej w gazowa
pod wptywem zmiany ci$nienia. Warunki ku temu mozna uzyska¢ np. poprzez pod-
grzanie cieczy ograniczonej powierzchnia. W zyciu codziennym mozemy to zaob-
serwowac podczas gotowania wody w czajniku, gdzie oznaka zaistnienia zjawiska
jest charakterystyczny szum. Innym przyktadem sa $ruby okretowe (rys. 1), gdzie
czesto przez zjawisko kawitacji dochodzi do ich uszkodzenia [1].

Jest to spowodowane wspomniang przemianag z fazy ciektej w gazowa w obre-
bie niewielkich powierzchni. Powstajace mate pecherzyki gazu, cieczy lub jej mie-
szaniny parowo-gazowej doprowadzaja do zaburzenia ciggu pracy $rub napedo-
wych, skracajac tym samym ich Zzywotno$¢. W Polsce badania nad zjawiskiem kawi-
tacji $rub okretowych przeprowadza w specjalnym tunelu kawitacyjnym Centrum
Techniki Okretowej w Gdansku.
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Rys. 1. Kawitacja na srubie okretowej (www.sciencephoto.com)

Zjawisko superkawitacji

Superkawitacja nazywamy zjawisko powstawania babla gazowego wokét
obiektu poruszajacego sie pod woda. Jej pozadanym wynikiem jest czeSciowa elimi-
nacja oporéw przeptywu. Zjawisko superkawitacji znalazto zastosowanie w specjal-
nej torpedzie zwanej torpeda superkawitacyjna. Jej przewagg nad innymi podwod-
nymi pociskami jest predkos¢, z jaka moze sie poruszaé. Przypuszcza sie, Ze jest to
nawet 100 m/s. Uzyskanie takich predko$ci wymaga zastosowania napedu rakieto-
wego oraz zmniejszenia styku obiektu z woda.

Najbardziej znanym modelem torpedy superkawitacyjnej wydaje sie WA-111
Szkwat przedstawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Torpeda Szkwat na targach zbrojeniowych z dobrze widocznym kawitatorem (www.world-
affairsboard.com)
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Kawitator

Kawitator o specjalnym ksztatcie zamontowany na przodzie torpedy ma za
zadanie wypuszcza¢ gazy wylotowe ze spalania paliwa, co przyspiesza powstanie
i podtrzymuje zjawisko superkawitacji. Mozna spotkaé rézne wizualizacje kawitato-
ra (rys. 3). Niewyjasnione zostaje pytanie, jak duze znaczenie w procesie uzyskania
zajwiska ma sam jego ksztatt, ale wydaje sie, iz jest ono bardzo duze.

Rys. 3. Ksztatty kawitatorow

Badania modelowe

W celu okreSlenia, jakie znaczenie w powstawaniu efektu superkawitacji ma
ksztalt kawitatora, podjeto badania modelowe rozktadu ci$nienia wokét torpedy
z kawiatorem i bez niego. Przestrzenny model torpedy zostat wykonany w progra-
mie SolidWorks [2] na podstawie dostepnych zdje¢ oraz wybidrczych danych wy-
miarowych (rys. 4). Nalezy nadmieni¢, ze SolidWorks jest programem, ktéry umoz-
liwia analizowanie przeptywow z predkos$ciami 100 m/s.

Rys. 4. Przestrzenny model torpedy (bez kawitatora)

By usprawni¢ obliczenia, model ztozeniowy zostat wykonany z jednolitej bry-
ty. Cztery stateczniki majg jedynie charakter wizualny. W rzeczywistej torpedzie s3
wysuwane w odpowiednim czasie w celu stabilizacji torpedy we wnece kawitacyj-
nej. Podczas symulacji tor przeptywu obiektu pozostaje staty.
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Analiza wynikow

Wykonano dwie analizy przeptywu cieczy wokoét torpedy: z tradycyjnym za-
konczeniem bez kawitatora (rys. 5) oraz z kawitatorem (rys. 6). W obydwu przy-
padkach analizowano rozktad ci$nienia wokot torpedy.

Rys. 5. Rozktad cisnienia (bez kawitatora)

Jesli ciato porusza sie w wodzie z bardzo duza predkoscia, nastepuje wokot
niego gwattowny spadek ci$nienia. Juz po przekroczeniu 50 m/s, ciSnienie jest tak
niskie, Zze woda zmienia swoj stan skupienia z ciektego w gazowy (nastepuje gwat-
towne odparowanie). Mozemy wtedy mowi¢ o powstawaniu zjawiska superkawi-
tacji. Poréwnujac rozktady ci$nienia dla obydwu przypadkdw (rys. 5 i 6), mozemy
stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania kawitatora ci$nienie wokdt obiektu (jak
roéwniez za nim - rys. 8) znacznie maleje, a wiec pojawiajg sie warunki korzystne do
wystapienia superkawitacji.

Rys. 6. Rozktad cisnienia dla modelu z kawitatorem

Na rysunku 7 wida¢ obszar spadku ci$nienia w ksztatcie litery D bezposrednio
w rejonie kawitatora. Moze to by¢ obszar propagacji superkawitacji. Mozna wiec
potwierdzi¢ przypuszczenia, ze ksztatt kawitatora ma wplyw na powstawanie zja-
wiska superkawitacji. Ma swoj udziat zard6wno w zapoczatkowaniu zjawiska, jak
i wjego podtrzymywaniu.
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Rys. 7. Obszar propagacji superkawitacji na kawitatorze
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Rys. 8. Ci$nienie za torpeda — bez kawitatora (z lewej), z kawitatorem (z prawej)

Podsumowanie

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej zjawiska superkawitacji wy-
brany zostat program SolidWorks z dodatkowym modutem Flow Simulation. Mimo
ogromnych mozliwosci jakimi dysponuje, istnieje wiele czynnikéw, ktére moga
wplywac najako$¢ otrzymanych wynikow. Przede wszystkim superkawitacja wspo-
magana jest przez system wyttaczania gazu z kawitatora, ktory nie jest uwzgled-
niony w symulacji. Za pozytywny rezultat nalezy uzna¢ ksztatt przedstawiony na
rysunku 7. Zostal on zinterpretowany jako inicjacja zjawiska superkawitacji. Brak
jednak jego rozwiniecia, az do wneki superkawitacyjnej wtacznie, za co moze od-
powiada¢ brak wyttaczanego z kawitatora gazu. Uproszczenie symulacji wynikato
rowniez z braku doktadnych danych wymiarowych dotyczacych torpedy. Model
kawitatora zostat wykonany jedynie na podstawie ogélnikowych informacji i zdjec.
Nie mozna wykluczy¢, iz ma to negatywny wptyw na prawidtowe przeprowadzenie
symulacji.



[46] Marcin Kowalski, Robert Raimann

Literatura

[1] Mitosek M., Mechanika ptynéw w inZynierii i ochronie srodowiska, PWN, Warszawa 2001.
[2] Babiuch M., SolidWorks 2006 w praktyce, Helion, Gliwice 2007.

Simulation of Supercavitation Phenomena Using SolidWorks

Abstract

The paper presents the research of 3D supercavitating torpedo model. The computer
simulations are carried out using SolidWorks software based on computational fluid dynamics
(CFD) method. The pressure distributions were obtained for two cases of torpedo geometry:
with and without a cavitator.
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